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Samenvatting 
Binnen het project 'lntroductie van Ge'integreerde Akkerbouw• is door het AB-DLO een opti-
maliseringmodel ontwikkeld, waarmee akkerbouwbedrijfssystemen modelmatig geoptimali-
seerd kunnen worden naar economische en ecologische doelen. Voor de optimalisatie is kwan-
titatieve informatie nodig over effecten van verschillende omgevingsfactoren en over een 
breed scala van teelttechnieken op de geformuleerde doelvariabelen. Deze informatie is 
beschreven en is toegankelijk gemaakt met een daarvoor ontwikkeld model TCG_CROP 
(Habekotte, 1994). Een gedeelte van TCG_CROP heeft betrekking op het berekenen van de 
gewasopbrengsten van verschillende gewassen bij uiteenlopende teelttechnieken en omge-
vingsfactoren. Met gewasmodules in TCG_CROP worden standaardopbrengsten op klei- en 
zandgronden en reducties van deze standaardopbrengsten door bijvoorbeeld vermindering 
van gebruik van meststoffen en bestrijdingsmiddelen en rotatie-effecten berekend. De op-
brengst- en reductiegegevens zijn gemiddelde getallen per gewas, gebaseerd op deskundigen 
advies en literatuur. Gewenst zijn modules waarmee op een standaardwijze het gemiddelde 
opbrengstniveau en de opbrengstvariatie over de jaren berekend kan worden. In 1992 zijn 
daarom de mogelijkheden verkend van het gebruik van een gewasgroeimodel voor het bere-
kenen van de gewasopbrengsten. Gekozen is voor het model Wofost (versie W5.4; Van Diepen 
et al., 1988, 1989) aangezien dit model gebruiksklaar is voor potentiele en vochtgelimiteerde 
produktie-omstandigheden en geparametriseerd is voor een groot aantal akkerbouwgewassen 
~~"-~-~~""~~------"-~~-~-- --(Boons~Prins,~l993).-ln~eer-ste"~i nstantie-is-getest-of-betm odeLopbr:engstva r:iatie oveceenJange-~-----~--1 
reeks van jaren en voor verschillende gewassen (suikerbiet, aardappel, wintertarwe, zomer-
gerst en veldboon) goed simuleerd bij potentiele en vochtgelimiteerde produktie-omstandig-
heden. Bij de validatie is gebruik gemaakt van veldproefgegevens, IRS-veldmetingen en CBS-
oogstramingen. 
De validatieresultaten met suikerbiet en veld boon tonen dat Wofost mogelijkheden biedt voor 
opbengstschattingen bij potentiele en vochtgelimiteerde groeiomstandigheden. De resultaten 
met granen Iaten zien dat de opbrengstfluctuaties niet goed gesimuleerd worden. Voor vali-
datie van aardappel waren aileen CBS gegevens beschikbaar, hetgeen de validatie minder be-
trouwbaar maakt. Geconcludeerd is dat Wofost op korte termijn niet geschikt is voor verbete-
ring van de gewasmodules in TCG_CROP. De modelvalidaties bieden daarvoor (nog) niet vol-
doende vertrouwen en voor de overige produktie-omstandigheden met nutrietenlimitering en 





Met behulp van een optimaliseringsmodel is het mogelijk akkerbouwproduktiesystemen 
modelmatig te optimaliseren naar verschillende doelen (Schans, 1994). Voor de optimalisatie is 
kwantitatieve informatie nodig van de effecten van verschillende omgevingsfactoren en een 
breed scala van teelttechnieken op de geformuleerde doelvariabelen. Deze kwantitatieve 
informatie wordt berekend met een hiervoor ontwikkeld model TCG_CROP (Habekotte, 1994). 
Met gewasmodules in TCG_CROP worden standaard-opbrengsten op klei- en zandgronden en 
reducties van de standaard-opbrengsten door o.a. vermindering van gebruik van meststoffen 
en bestrijdingsmiddelen berekend. De standaard-opbrengsten zijn daarbij gedefinieerd als de 
opbrengsten die bij verder optimale teeltomstandigheden onder gegeven milieu-omstandig-
heden behaald kunnen worden. De effecten van teeltmaatregelen en vruchtwisselingseffecten 
worden achteraf op deze standaardopbrengsten in rekening gebracht. De opbrengst- en op-
brengst reductie-gegevens zijn gemiddelde getallen per gewas, gebaseerd op deskundigen 
advies en literatuur. De standaardopbrengsten per gewas op klei- en zandgronden zijn daarbij 
gebaseerd op resultaten van proeven op regionale proefboerderijen van een aantal groeisei-
zoenen (minimaal 5 jaar) met ruime vruchtwisseling en optimale gewasverzorging voor het 
betreffende gewas. 
De huidige modules bieden geen aanknopingspunten voor analyse van de invloed van 
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tegreerde teeltprincipes. Hierbij gaat het om opbrengstvariatie per gewas, maar ook om het 
zichtbaar maken van wei of niet samenvallende opbrengstpieken en -dalen van verschillende 
gewassen die in sterke mate het bedrijfssaldo bepalen. Gewenst zijn gewasmodules waarmee 
over een ruim aantal groeiseizoenen het opbrengstniveau en -de opbrengstvariatie berekend 
kan worden onder invloed van de meest bepalende omgevingsfactoren en telersbeslissingen. 
1.2. Afbakening 
Gewasgroeimodellen als Sucros (Spitters, 1990), Lintul {Spitters, 1987) en een met Sucros ver-
want model Wofost (van Diepen, 1989) bieden aanknopingspunten voor het kwantificeren van 
de invloed van een aantal omgevingsfactoren en telersbeslissingen op opbrengstniveau en -
variatie. Daarbij kunnen de volgende produktie-omstandigheden onderscheiden worden: 
1: Potentiele produktie, waarbij de genetische eigenschappen van het gewas, temperatuur, 
zonnestraling en zaai- en oogstdata een rol spelen. 
2: Vochtgelimiteerde produktie, waarbij naast boven genoemde factoren tevens de invloed 
van vochttekort op groei en opbrengstvorming wordt berekend. 
3: Door nutrienten gelimiteerde produktie, waarbij naast boven genoemde factoren de in-
vloed van nutrientenlimitering op de groei en opbrengstvorming wordt berekend. 
4: Door ziekten en plagen bepaald opbrengstniveau waarbij naast boven genoemde facto-
·------ . --- ·- rerlde--invloedvanziekten:enpla-genopdegroeienopbrengstvormingwordtberekend. 
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In deze studie zal in eerste instantie worden verkend welke van de genoemde gewasgroei-
modellen op korte termijn de beste mogelijkheden bieden voor verbetering van de 
TCG_CROP-gewasmodules voor het berekenen van de gewasopbrengsten (hoofdstuk 2). 








2.1. Sucros, Wofost en Lintul 
Een goed overzicht over gebruik, mogelijkheden en beperkingen van de gewasgroeimodellen 
Sucros, Wofost en Lintul biedt het artikel van Spitters (1990): •crop growth models: their use-
fulness and limitations•. Onderscheid wordt gemaakt in regressiemodellen en mechanistische 
modellen. Met de mechanistische modellen (zoals Sucros, Wofost, Lintul) wordt getracht de 
groei, ontwikkeling en opbrengstvorming te verklaren aan de hand van fysiologische proces-
sen in relatie tot omgevingsfactoren (eco-fysiological models). De verschillende processen kun-
nen op verschillende niveaus beschreven worden als gewasniveau, orgaanniveau en celniveau. 
Zowel in Lintul als in Sucros en Wofost worden de volgende processen onderscheiden: 
lichtinterceptie; 
lichtbenutting voor totale biomassaproduktie; 
verdeling van drogestof; 
gewasontwikkeling. 
Deze modellen onderscheiden zich vooral door het niveau van procesbeschrijving, maar ook 
door de gedetailleerdheid van de procesbeschrijving (Fig. 1). Wat betreft het niveau wordt bij-
- ------~~-------- __ ---~~~!~~~-~~-~~-~~~!~~~!~ ri£L~_<:>_~~!~!_C3J~--~!<:>_I!l_c:l_~~~f>E?~ l}!<_!i~_!':l_~~l]_!lj_~_!>_~~-~-~!:~~!l_<:>E9~~-a_s_~----~~-------"' 
niveau met behulp een parameter: de gemiddelde lichtbenuttingsefficientie. In Sucros en 
Wofost wordt de lichtbenuttingsefficientie gebaseerd op onderliggende processen op orgaan-
niveau: fotosynthese- en respiratiekarakteristieken van verschillende plantorganen in het 
gewas. Wat betreft gedetailleerdheid kan onderscheid gemaakt worden in het statisch of 
dynamisch beschrijven van een proces, zoals de oogstindex bij Lintul (statisch, gewasniveau) en 
een aan de ontwikkeling van het gewas gerelateerde verdeling van dagelijkse gewasgoei over 
de plantorganen bij Sucros en Wofost (dynamisch, gewasniveau). Stressfactoren (limitering van 
groei en opbrengstvorming door vocht, nutrienten, en ziekten en plagen) kunnen door een 
reductie op de eindopbrengst (statisch) of door invloed op verschillende deelprocessen 
(dynamisch) in het model worden opgenomen. De statische benadering sluit goed aan bij de 
meest eenvoudige Lintul versie (Fig. 1). Een dynamische benadering vergt kennis van de mate 
van stress gedurende het groeiseizoen en de invloed daarvan op de genoemde deelprocessen 
(Fig. 2; Spitters en Schapendonk, 1989). 
Bij gebruik van modellen is het dus van belang criteria te formuleren op basis waarvan een 
keuze gemaakt kan worden ten aanzien van het niveau en de gedetailleerdheid waarmee de 
verschillende processen beschreven dienen te worden. Bij het gebruik voor onderzoeksdoel-
einden hangt de keuze af van het onderzoeksdoel. Bij gebruik voor oogstvoorspelling hangt 
deze keuze af van de mate van betrouwbaarheid waarmee de deelprocessen en de eindop-
brengst in afhankelijkheid van omgevingsfactoren gesimuleerd kunnen worden. Deze laatste 
toepassing sluit aan bij de geformuleerde probleemstelling in 1.2: •gewenst zijn gewasmodules 
waarmee over een ruim aantal groeiseizoenen het opbrengstniveau en de opbrengstvariatie 
~~-- ·- ~ -- ----
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Parameterschatting speelt bij de oogstvoorspelling een grote rol. Op basis van literatuur kan 
meestal een idee verkregen worden van de grootte orde van de verschillende parameterwaar-
den {spreiding van de waarde per parameter). Deze invulling van de parameterwaarden is 
echter te giobaal voor nauwkeurige opbrengstberekening op een specifieke locatie. Daarvoor 
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is het van be lang de parameterwaarden op elkaar af te stem men voor de specifieke locatie. 
Deze concrete invulling (calibratie) is mogelijk via •trial & error• en via optimaliseringstechnie-
ken (Stol et al., 1992). Bij het onderscheiden van verschillende niveaus en veel detail vereist 
parametrisering van een proces zoals b.v. totale biomassa-produktie in Sucros en Wofost, ken-
nis van een groot aantal parameters in relatie tot omgevingsfactoren, ontwikkeling van het 
gewas en gewasprofiel. Gegevens die in het meest gunstige geval uit gedetailleerde experi-
menten te halen zijn, maar niet voldoende bekend zijn voor uiteenlopende veldomstandig-
heden waar ook de vocht- en nutrientenvoorziening een rol spelen. Daarbij komt, dat niet aile 
mogelijke omgevingsfactoren en telersbeslissingen en van belang zijnde gewasfysiologische 
processen in de modellen expliciet zijn geformuleerd. De invloed van deze •secundaire• facto-
ren en processen (zoals bodemverdichting; ongelijkmatigheden van een praktijk-perceel voor 
wat betreft groei-bepalende factoren; •minor pathogens•) worden dus bij calibratie impliciet in 
de parameterwaarden verwerkt. Bij een eenvoudige procesbeschrijving, zoals de lichtbenut-
tingsefficientie in Lintul worden de secundaire factoren en processen impliciet in een para-
meterwaarde opgenomen. Bij een uitgebreide procesbeschrijving, zoals de totale biomassa-
produktie in Sucros en Wofost wordt de invloed van de secunda ire factoren en processen ver-
deeld over aile(> 10) of een geselecteerd aantal parameters die bij de totale biomassa-produk-
tie een rol spelen (Boons-Prins, 1993). Secundaire factoren verschillen per locatie, zodat afhan-
kelijk van de gewenste nauwkeurigheid van de opbrengstvoorspelling, voor verschillende loca-
ties opnieuw calibraties uitgevoerd dienen te worden. Wanneer vooral het gemiddelde op-
brengstniveau maar niet de opbrengstvariatie be'invloed wordt door de locatie-specifieke 
omstandigheden, kan deze werkwijze mogelijk vereenvoudigd worden door de introductie 
van een locatiespecifieke opbrengstreductie-factor. De concrete invulling van de parameter-
! 
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kan dan uitgevoerd worden met goed beschreven en gedetailleerde veldproeven voor ver-
schillende teeltomstandigheden met potentiele, vochtgelimiteerde, nutrientengelimiteerde en 
door ziekten en plagen bepaalde groei en opbrengstvorming. Actuele opbrengstniveaus te 
verwachten onder vergelijkbare milieuomstandigheden maar met verschillen in locatiespeci-
fieke factoren in verschillende regio•s, kunnen dan mogelijk berekend worden met een loca-
tie-specifieke opbrengstreductie-factor. Deze factor is mogelijk af te leiden door vergelijking 
van de berekende gemiddelde potentiele opbrengst met het model met een maximaal telers-
niveau per locatie-eenheid (zoals b.v. regio, bodemsoort e.d.). 
V66r overgegaan kan worden op het berekenen van de opbrengstvorming voor de verschil-
lende teeltomstandigheden en het bepalen van een opbrengstreductiefactor voor verschil-
lende locaties, is het van belang uit te gaan van een geparametriseerd en gevalideerd gewas-
groeimodel. Daarbij is vooral van belang dat per teeltomstandigheid (potentieel, vochtgelimi-
teerd, enz ... ) de opbrengstfluctuaties over de jaren goed gesimuleerd worden. Calibratie en 
validatie van de boven genoemde modellen vindt vooralsnog voornamelijk plaats op basis van 
verschillende veldproeven met een beperkt aantal groeiseizoenen (1 of 2) per proeflocatie, 
terwijl validatie over een langere reeks van jaren zichtbaar maakt of het mogelijk is met 
bestaande modellen de jaarlijkse variatie goed te berekenen. Validatie over een langere reeks . 
van jaren is aileen (beperkt) uitgevoerd met de modellen Wofost en Sucros voor potentiele en 
vochtgelimiteerde groei-omstandigheden (pers. med. Grashoff, 1992, De Koning, 1992, Stol, 
___ _1~~92;~~~~~Jjel?_~t1"992;}<o9m~~l1,"""'L~~~l~~l!;~'1_~~2, ~Q~~!!!~~~~1-~~~r~~!f~~er!!~~l!ist~~b!LezaLgl!9e~::~~~-­
breider getoetst moeten worden of met de genoemde modellen (of een daarvan) de jaarlijkse 
variatie over een lange reeks van jaren goed gesimuleerd kan worden voor potentiele en 
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Een schematische weergave van de berekening van gewasgroei zoals beschreven in: 
Links: het model Lintul, gebaseerd op lichtinterceptie, gemiddelde lichtbenuttings-
efficientie en een harvest index; Rechts: Het model Sucres, gebaseerd op een 
lichtuitdovings-profiel in het gewas, fotosynthese- en respiratiekarakteristieken en 
verdeling van drogestof naar de verschillende plantorganen (uit: Spitters, 1990). 
~-- ----r··--· 
I 
l.o---SLA ~----· ----~ 
! 
senescence ~---·-·-··J 
Leaf area 1---------~ 
Een vereenvoudigd schema van de dagelijkse berekening van gewasgroei in relatie tot 
weersgegevensen_b_o_demvo_cht:beschikba?!rh~Ld_,[)rQ_Qg"t~~tn~s~,--g~JS\I\/9fl1:ific:~erd_ c:Jgor _ ~~t 
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efficientie, de drogestofverdeling, het specifieke bladoppervlak (SLA) en de snelheid van 
bladafsterving (uit: Spitters en Schapendonk, 1989). 
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2.2. Weersgegevens 
In tabel 1 zijn de beschikbare weersgegevens (locatie en jaren, Van Kraalingen et al., 1990) van 
AB-DLO voor validatie van model len weergegeven. Aileen van Swifterband en Wageningen 
zijn voldoende weersgegevens beschikbaar voor validatie van de modellen voor een lange 


















Beek-vliegveld 1987- 1988 
2.3. Conclusie 
Op basis van de geformuleerde probleemstelling (1.1), afbakening (1.2) en de overwegingen 
genoemd in hoofdstuk 2.1 is besloten het onderzoek voort te zetten met het model Wofost. 
De volgende argumenten werden daarvoor aangevoerd: 
Het model Wofost (versie W5.4) is gebruiksklaar en geparametriseerd voor een groot aan-
tal akkerbouw-gewassen (Van Diepen et al., 1988, 1989; De Koning en Van Diepen, 1992; 
Boons-Prins, 1993). Met het model, zoals het nu beschikbaar is, is het mogelijk een poten-
tieel opbrengstniveau en een vochtgelimiteerd opbrengstniveau te simuleren voor ver-
schillende bodemsoorten, waaronder klei- en zandgronden. 
Met een eenvoudig model als Lintul of een deels vereenvoudigd Sucros-model worden 
waarschijnlijk de groei en opbrengstvorming niet beter gesimuleerd; het eenvoudige 
model is aileen doorzichtiger. 
Deze studie sluit aan bij een project waarbij verkend wordt in hoeverre met het gewas-
groeimodel Wofost EG-gewasopbrengstvoorspellingen kunnen worden uitgevoerd 
(De Koning et al., 1993; Boons-Prins, 1993). 
Gezien de beschikbare weersgegevens (2.2) zal een eerste validatie van Wofost voor de gewas-
sen suikerbiet, aardappel, wintertarwe, zomergerst en veldboon plaats vinden met experimen-
tele gegevensverzam~eld ln~deC~JJtrale~~eekleJ (C41<, .... in c:ietllJtJ~rt VC1IL~\/Vif!~rbC11'lc::lt~J"l.il1 c::l~ 
-~omgeving-van-Wageningen-voor-~potentiele-en~veehtgeHmiteerae-greeiemstaAdigheaen.--~~~·~ 
3. Validatie van Wofost 
3.1. In Ieiding 
3.1.1. Het gewasgroeimodel Wofost 
Met het model is het mogelijk opbrengsten te berekenen van verschillende gewassen voor 
potentiele en vochtgelimiteerde teeltomstandigheden voor verschillende bodemsoorten, 
waaronder klei- en zandgronden. In de loop der jaren zijn verschillende versies van het model 
verschenen. Voor een uitgebreide beschrijving van de gebruikte versie van Wofost in deze 
studie (versie 5.4) wordt verwezen naar De Koning et al. (1993). lnmiddels is het model verder 
ontwikkeld en beschreven door Guiking (1993). De gebruikte gewasspecifieke parameters in 
deze studie zijn beschreven door Boons-Prins (1993) in •de initiele gewasspecifieke gegevens-
files•. Enkele berekeningen zijn uitgevoerd met door Boons-Prins (1993) door middel van cali-
bratie aangepaste gewasspecifieke gegevensfiles (bij suikerbiet en wintertarwe). Echter deze 
aanpassingen hadden weinig effect op de berekende opbrengsten in deze studie en verbeter-
den de uiteindelijke resultaten niet. 
3.1.2. Validatie 
De validatie van Wofost in deze studie moet gezien worden als een eerste verkenning van de 
mogelijkheden van Wofost. Daarbij is geen gebruik gemaakt van een statistische methode, 
maar is volstaan met een •op het oog• zichtbare overeenkomst of afwijking tussen gesimu-
leerde en experimentele gegevens . 
Voor de validatie van Wofost voor potentiele en vochtgelimiteerde omstandigheden zijn 
slechts in beperkte mate experimentele gegevens van goed beschreven veldproeven beschik-
baar. Naast het gebruik van proefgegevens is daarom tevens gebruik gemaakt van gegevens 
van het Centraal Bureau voor Statistiek (CBS-oogstramingen; Abrahamse, 1987) en het 
lnstituut voor Rationele Suikerproduktie (IRS-praktijk veldmetingen). Aileen de gegevens van 
het CBS zijn niet op veld-metingen gebaseerd, maar op schattingen door deskundigen per 
regie, zodat de geschiktheid van deze gegevens voor validatie van het model ter discussie 
staat (De Koning et al., 1993). 
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Bij de validatie is voornamelijk gelet op de opbrengstfluctuaties over de loop van jaren, aan-
gezien verschillen in een gemiddelde opbrengstniveau tussen gesimuleerde en experimentele 
gegevens eenvoudig te beschrijven is met een locatie-specifieke opbrengstfactor (zie 2.1) en 
een factor die een trend tot opbrengstverbetering in de loop der jaren weergeeft (De Koning 
et al., 1993). Hierbij is van de hypothese uitgegaan dat ook bij plaatselijk andere groeiomstan-
digheden (nutrientenlimitering, ziekten en plagen, enz.) de opbrengstfluctuaties voornamelijk 
door temperatuur, zonnestraling en waterbeschikbaarheid bepaald worden, de factoren die in 
hetgebr_y_ikte .. mQ<:i_eJ.~ijrLQPg_~ngm_~n-~_Qpg~m~.r1<J_<:Ij_~_ot!~_V'!Qr<:leoL9c:tto9_9rrr'C1!~-h~!Y~iscbi1 __ _ 
----------------~ttJssen-een-gesimuleere-en-exJ=>erimenteel-eperengstniveau-greter~is,het-m-incler--veer-cle-hancl- --------~~ 
ligt dat de opbrengstfluctuaties overeenkomen. De invloed van andere dan bovengenoemde 
factoren is dan waarschijnlijk meer aanwezig. Bij het bestuderen van de experimentele gege-
vens is daarom in eerste instantie bekeken of de (experimentele) opbrengstfluctuaties op ver-
schillende locaties overeenkomen. Dan kan namelijk verondersteld worden dat de opbrengst-
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fluctuaties niet zo zeer door plaatselijk specifieke factoren bepaald worden maar door de min-
der locatie-specifieke factoren als zonnestraling en temperatuur. 
3.2. Suikerbiet 
3.2.1. Experimentele gegevens 
Suiker-opbrengstgegevens van suikerbieten van het IRS van verschillende locaties zijn onder-
ling vergeleken in Fig. 3. Deze opbrengstgegevens zijn gemiddelde getallen van 15-40 praktijk 
percelen (pers. med. B. Smit 1992 (LUW)). Het is opvallend dater duidelijke niveauverschillen 
zijn en toch vergelijkbare jaarlijkse variatie optreedt op de verschillende locaties. Dit duidt 
erop dat vooral plaatselijke factoren de niveau-verschillen bepalen, en de minder plaatselijke 
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Figuur 3 Suikeropbrengst (kg/ha) in de Flevopolder (flevo) en de veenkolonien (veen) en gemiddeld 
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Experimentele worteldrogestof-opbrengsten (IRS) en gesimuleerde worteldrogestof-
opbrengsten (potentieel (wo1) en vocht-gelimiteerd (wo2)) in de Flevopolder in de periode 
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Figuur 5 Experimentele en gesimuleerde worteldrogestof opbrengsten van twee achtereenvolgende 
zaaitijdenproeven uitgevoerd in 1985 en 1986 (wo1,2: gesimuleerde potentiele en water-
-···-··-·········--··g~il!li~~~~r_ci~J?~9~lJ-~~i_e)_·~-~~i~ci.f:l!~i~-1~~?'.1\.f~Ee_r1 __ (;1_~~!~r-~~r1_V?I~.~~r-l~:_1_~~~i!~~),~~-I'Yl~i-.~.~) -~~~--~---eA-2~1-·mei-(.3)-en-in-·--1-986~~~24--apri.l--(4),-9-mei-{5)-en-23-~met(G).~-~~-~~~--~-------~-~-~~------- ----- ---=~==~-~j 
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3.2.2. Simulaties 
Wofost berekent de opbrengsten van suikerbiet in eenheden worteldrogestof (kg/ha). De ex-
perimentele gegevens van het IRS zijn gegeven in eenheden suikeropbrengst. Voor vergelijking 
van de gesimuleerde opbrengsten met de experimentele gegevens zijn de IRS gegevens ge-
deeld door een gemiddeld suikergehalte per eenheid drogestof (74,5 % suiker per eenheid 
drogestof; pers. med. B.Smit, 1992, AB-DLO). Voor de simulaties is een gemiddelde zaaidatum 
(gemiddeld voor de verschillende praktijkpercelen) per jaar ingevuld. De eindoogstdata waren 
identiek voor aile proefrooipercelen in de periode van 1974 tot 1989 (15 oktober). In Fig. 4 zijn 
de experimentele en gesimuleerde gegevens weergegeven voor de flevopolder (potentieel 
(wo1) en watergelimiteerde opbrengst (wo2)). De opbrengstniveaus en -variatie komen redelijk 
overeen. Watergelimiteerde opbrengsten worden aileen gesimuleerd in de jaren 1974, 1975 en 
1976. Op basis van de experimentele gegevens is niet op te maken of water-gelimiteerde 
opbrengsten zich wei of niet voordeden. 
3.3. Aardappel 
3.3.1. Experimentele gegevens 
~ln-F-ig-Ai-zijn-GBS~Gpbr:engst-gegevens-vanaardappeLvan.-de-11ollandseenJJsselmeer:polders~--~·~~~-~-~----~--------~ 
(voor 1976: zeeklei-gebied) en van het Centrale zandgebied (voor 1976: zandgebied) in Neder-
land met elkaar vergeleken over de periode van 1954 tot en met 1990. De verse knolopbreng-
sten zijn omgerekend naar drogestof-knolopbrengsten. Hierbij is uit gegaan van een gemid-
deld drogestofgehalte van 20 % (pers. med. Kooman, 1992, AB-DLO). Opvallend is, dat over de 
gehele periode een duidelijke trend tot opbrengstverhoging te zien is. Verder is er een duide-
lijk lager opbrengstniveau op de zandgronden dan op de kleigronden en komen opbrengst-
variaties gedeeltelijk overeen, hetgeen aanduidt dat de plaatselijke factoren het 
opbrengstniveau en de -fluctuaties be'invloeden. 
3.3.2. Simulaties 
Simulaties van de aardappelopbrengsten zijn uitgevoerd voor kleigrond met weersgegevens 
van Swifterband (1974-1988) en voor zandgrond met weersgegevens van Wageningen (1954-
1990) voor potentiele en vochtgelimiteerde omstandigheden. Hierbij is gebruik gemaakt van 
een gemiddelde opkomstdatum: 8 mei (pers. med. Van de Waard, AB-DLO, 1992). De resulta-
ten zijn weergegeven in de Fig. 7 en 8. De resultaten in de Fig. 7 en 8 tonen dat de gesimu-
leerde potentieHe opbrengst ruim twee keer zo hoog ligt als de experimentele gegevens op 
beide locaties. De gesimuleerde vochtgelimiteerde opbrengsten vertonen variaties die niet of · 
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Figuur 6 Drogestof-aardappelopbrengsten van de Hollandse en IJsselmeerpolders (CBS; klei; v66r 
1976: zeeklei-gebied) en van het Centrale zandgebied (CBS; zand; voor 1976: zandgebied) 
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Figuur 7 Gesimuleerde knol-drogestofopbrengsten en experimentele gegevens van het CBS van de 
Hollandse en IJsselmeerpolders (klei; voor 1976: zeeklei-gebied; wo1: gesimuleerde poten-
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Figuur 8 Gesimuleerde aardappel-drogestofopbrengsten en experimentele gegevens van het CBS 
van het (centrale) zandgebied (v66r 1976: zandgebied; wo1: gesimuleerde potentiele 
opbrengst; wo2: gesimuleerde watergelimiteerde opbrengst) 
3.4. Wintertarwe 
3.4.1. Experimentele gegevens 
In Fig. 9 zijn experimentele wintertarwe-opbrengstgegevens van het CBS en de Rijksdienst 
voor IJsselmeerpolders (RIJP-proefveldgegevens, Habekotte, 1989) weergegeven over de 
periode van 1979 tot en met 1989. De experimentele gegevens van de verschillende locaties en 
bronnen verschillen in niveau en in opbrengstvariatie. Opbrengstvariatie en -niveau worden 
blijkbaar beide in sterke mate door plaatselijke factoren be'invloed. 
3.4.2. Simulaties 
Simulaties zijn uitgevoerd met goed gedocumenteerde veldproeven (Groot en Verberne, 1991; 
Daamen en Jorritsma, 1990), rassenproefgegevens, gegevens van de RIJP en met CBS-gege-
vens. De resultaten zijn weergegeven in de Fig. 10 tot en met 13. 
In Fig. 10 is weergegeven de totale bovengrondse biomassa-produktie en zaadopbrengst van 
wintertarwe van zes veldproeven, uitgevoerd op 3 locaties in twee achtereenvolgende jaren 
{1982/83 en 1983/84) onder optimale vocht en nutrientenvoorziening en bij afwezigheid van 
___ ----=- zi~~I~n_g_D~~J:i!~9~il~~~Q-~9~~Lr:!!1!I~er9el~I9ma·ss~pls>a Q~.!!~~~~~~rg~~~-=~~ei~~~r'Ir!!~~~~~ e~_e-~~i==-= 
mentele waarden. De gesimuleerde zaadopbrengst vertoont een systematisch hoger niveau 
dan de experimentele gegevens. 
In Fig. 11 zijn gesimuleerde en experimentele gegevens weergegeven van wintertarweopbreng-
sten (gemiddelde van een aantal varieteiten) op rivierklei in de buurt van Wageningen 
(Randwijk; proefbedrijf De Bouwing) over een periode van 1976 tot en met 1986. Niveau en 
variatie van de gesimuleerde en experimentele zaadopbrengsten komen niet overeen. In de 
experimentele gegevens is een duidelijke trend tot opbrengstverhoging te zien. 
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In Fig. 12 zijn gesimuleerde en experimentele gegevens weergegeven van wintertarweop-
brengsten van de IJsselmeerpolders. Hiertoe zijn gemiddelde opbrengsten van een aantal 
varieteiten genomen (RIJP) en de zaadopbrengst van de varieteit Arminda. De experimentele 
gemiddelde zaadopbrengst van een aantal varieteiten vertoont eenzelfde niveau en vergelijk-
bare opbrengstvariatie als de zaadopbrengst van een enkele varieteit Arminda. De gesimu-
leerde potentiele zaadopbrengst is systematisch hoger dan de experimentele opbrengsten. 
In de jaren 1974, 1975 en 1976 doet zich volgens de simulaties een opbrengstreductie voor 
door water gebrek. Een dergelijke reductie blijkt niet uit de experimentele gegevens . 
Gesimuleerde en experimentele wintertarwe-opbrengsten op zandgrond zijn weergegeven in 
Fig. 13. De experimentele gegevens zijn gemiddelden van een aantal varieteiten van rassen-
proeven van het RIVRO (voormalig Rijksinstituut voor Rassenonderzoek) van een proefveld in 
Wageningen (Wageningen) en gemiddeld voor een aantal locaties (zand). Opbrengstniveau 
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Wintertarwe-opbrengstgegevens (1 00 % drogestof) van de RIJP (Habekotte, 1989) en van 
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Figuur 10 Gesimuleerde (sim) en experimentele (exp) totale bovengrondse biomassa-produktie 
(totbm) en zaadopbrengst (zaad) van wintertarwe op drie locaties en twee achtereen-
volgende jaren (1982/83 en 1983/84; Groot en Verberne, 1991). De locaties zijn: Nagele (1 
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rivierklei in de buurt van Wageningen (Randwijk; proefbedrijf de Bouwing) over een 
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Figuur 12 Gesimuleerde (wo1: potentieel; wo2: water-gelimiteerd) en experimentele zaadopbrengst 
van wintertarwe van de IJsselmeerpolders (Habekotte, 1989). De experimentele gegevens 
zijn de gemiddelde zaadopbrengst van een aantal varieteiten (RIJP) en de zaadopbrengst 
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3.5.1. Experimentele gegevens 
In Fig. 14 zijn experimentele zomergerst-opbrengstgegevens van het CBS en de Rijksdienst 
voor IJsselmeerpolders (RIJP-proefveldgegevens, Habekotte, 1989) weergegeven over de perio-
de van 1954 tot en met 1989. Opvallend is dat de experimentele gegevens van de verschillende 
locaties en bronnen verschillen in niveau en in opbrengstvariatie. Dit duidt erop dat evenals bij 
wintertarwe locale factoren sterke invloed hebben op de opbrengstvorming. 
3.5.2. Simulaties 
Simulaties van de zomergerstopbrengsten zijn uitgevoerd voor kleigrond met weersgegevens 
van Swifterband (1974-1988) en voor zandgrond met weersgegevens van Wageningen (1954-
1990) voor potentiele en vochtgelimiteerde omstandigheden (zie Fig. 17 en 18). De klei-simu-
laties zijn vergeleken met experimentele gegevens van de RIJP en bij de simulaties is gebruik 
gemaakt van experimentele zaaidata van de proefvelden. De zand-simulaties zijn vergeleken 
met experimentele gegevens van het CBS, hierbij is gebruik gemaakt van een gemiddelde 
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Figuur 15 Gesimuleerde (wo1: potentieel; wo2: water-gelimiteerd) en experimentele zaadopbrengst 
van zomergerst van de IJsselmeerpolders over de periode van 1974 tot en met 1988 
(Habekotte, 1989). De experimentele gegevens zijn gemiddelden van een aantal 
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van zomergerst van de (centrale) zandgronden (CBS-gegevens) over de periode van 1954 
tot en met 1988 
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3.7. Discussie en conclusie 
Bij het bespreken van de validatie van Wofost is het van belang onderscheid te maken in op-
brengstniveau en -fluctuaties over een aantal jaren. Zoals opgemerkt in 3.1 wordt de meeste 
waarde gehecht aan een goede simulatie van de opbrengstfluctuaties, aangezien verschillen in 
een gemiddelde opbrengstniveau tussen gesimuleerde en experimentele gegevens eenvoudig 
te beschrijven is met een locatie-specifieke opbrengstfactor (2.1) en een factor die een trend 
tot opbrengstverbetering in de loop der jaren weergeeft (de Koning et al., 1993). Hierbij is van 
de hypothese uitgegaan dat de opbrengstfluctuaties voornamelijk door temperatuur, zonne-
straling en waterbeschikbaarheid bepaald worden, de factoren die in het gebruikte model zijn 
opgenomen. 
Verder is bij het bespreken van belang onderscheid te maken in validatie met experimentele 
gegevens van goed beschreven veldproeven, van praktijk-veldmetingen (IRS-gegevens) en van 
oogstramingen (CBS-gegevens). Daarbij staat vooral de validatie met de CBS-gegevens ter 
discussie, aangezien het hier niet om gemeten maar om oogstschattingen gaat door 
deskundigen per regio. Echter in geval dat de experimentele gegevens van verschillende 
locaties duidelijke overeenkomst vertonen in opbrengstfluctutaties is toch aannemelijk dat 
factoren als temperatuur en straling de opbrengstvorming sterk be'invloeden. In dit geval mag 
wei verwacht worden, dat het model de opbrengstfluctudaties goed simuleert. 
Op basis van de resultaten kan het volgende opgemerkt worden: 
---=-~----~i1_9JI~ .. ~~-~_:g_e_g~Vel}_~_(fjg_._7!__~, _ _1l!.J~J.~!l __ ~il_e_~l}_il_~_r\~9.I_P!~~f\/_e_l_gg_~_g~_V~!l_s_(fig_.__?_,J ~~~-'---- ~··---·-----~ 
Fig. 11, 13, 15) is het gesimuleerde gemiddelde opbrengstniveau beduidend hoger dan 
het experimentele opbrengstniveau. Redelijk overeen komen de gesimuleerde en experi-
mentele opbrengstniveaus van suikerbiet (Fig. 4, IRS-gegevens; Fig. 5, pro~fveldgegevens, 
1985), wintertarwe (Fig. 10, proefveldgegevens) en veldboon (Fig. 17, proefveldgegevens). 
Gesimuleerde opbrengstfluctuaties (potentieel of watergelimiteerd) komen bij aardap-
pelen, wintertarwe en zomergerst niet overeen met de experimentele gegevens . Bij 
suikerbiet en veldboon worden redelijk tot goede resultaten behaald (Fig. 4, 5 en 17). 
Bij de validatie met CBS-gegevens ontbreken de jaarlijks varierende zaai- en oogst-
gegevens, terwijl de simulatie van wintertarwe start vanaf 1 januari in het jaar na zaai 
(Boons-Prins, 1993). Het werken met gemiddelde zaai- of opkomstgegevens en met de 
gesimuleerde gewasrijpheid en de genoemde werkwijze bij wintergraan kan ook hebben 
bijgedragen aan de slechte validatie-resultaten. 
De experimentele gegevens van wintertarwe en zomergerst, vertonen duidelijke verschil-
lende in opbrengstniveau en -variatie op verschillen locaties (bij aardappel gedeeltelijk). 
Dit duidt aan, dat vooral plaatselijke factoren de opbrengst bepalen en niet aileen de 
minder plaatselijke factoren als zonnestraling en temperatuur {potentiele produktie-
omstandigheden). 
Samenvattend kan opgemerkt worden dat met het model bij twee gewassen redelijk tot 
goede simulaties van opbrengstfluctuaties werden behaald. Bij wintertarwe en zomergerst 
we_r~_~iL~~~~I.il~~e!!<:>lJYI!_~C3t~_fA)(P~.~!!l].~f1!~1~JJ~9.~"!~r1.~ .. <~1}~,-~IY~<?!.!?~_a_fl1.~.r1 ... ~f1J_9_ri~_sfl1a! ..... 
··-~-------·~-··- ·~·-·--~-··~·990)-geen-overe.e.nkomst-waat:genomen .. tusser:a .. de..gesimuleeri:le..en .. exper:imenteJe_o.pbr:eng.::.._~ .. 
stenfluctuaties. Voor de validatie van aardappel waren aileen CBS-gegevens beschikbaar, 
hetgeen de validatie minder betrouwbaar maakt. 
De validatieresultaten met suikerbiet en veld boon tonen dat Wofost wei mogelijkheden biedt 
voor opbrengstschattingen bij potentiele en vochtgelimiteerde groeiomstandigheden. Ver-
--------------------------------------
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volgonderzoek kan hier uitsluitsel over geven. Echter de resultaten met granen Iaten zien dat 
de opbrengstfluctuaties niet goed gesimuleerd worden. Waarschijnlijk speelt hierbij een rol 
dat andere dan de in het model opgenomen factoren een belangrijke rol spelen bij de op-
brengstvorming, terwijl Wofost aileen voor de potentiele en vochtgelimiteerde produktie-
omstandigheden te gebruiken is. De hypothese dat de opbrengstfluctuaties ook bij andere 
produktieomstandigheden voornamelijk door temperatuur, zonnestraling en waterbeschik-
baarheid bepaald worden, is dus niet bevestigd. Tevens kan een rol spelen dat de structuur 
van Wofost met eenzelfde procesbeschrijving van de opbrengstvorming bij aile gewassen en 
aileen gewasspecifieke parameters per gewas, te simplistisch is (De Koning et al., 1993). 
Na bezien van bovenstaande is geconcludeerd dat Wofost op korte termijn niet geschikt is 
voor verbetering van de gewasmodules in TCG_CROP. De modelvalidaties bieden daarvoor 
(nog) niet voldoende vertrouwen en voor overige produktieomstandigheden met bijvoorbeeld 
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